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Abstract

This paper concerned with a paralel programming methodology used in the education of computer
science at University E6tvos, Budapest.We introduce the basic concepts of a relationa model of parallel
programming. We define the concepts of a problem, an abstract program and a solution. Our approach is
functional, problems are given an own semantical meaning. The abstract program is regarded as a relation
generated by a set of nondeterministic conditional assignments similar to the concept of abstract program in
UNITY. We introduce the behaviour relation of a parallel program which is easy to compare to the relation
which is the interpretation of a problem. The synthetized abstract programs are implemented on a parallel
computer using C and PVM.

Az ELTE programoz6 matematikus szakon az 1993/94-es tanévtdl indult meg a Parhuzamos programozas
alapjai c. tArgy oktatasa. A térgy keretében egy olyan relécids programozasi modell aapfogalmait ismertetjiik,
amely akalmas arra, hogy pérhuzamos prog ramok szintetizaldsat tAmogassa. A bemutatott modell két fontos
el6zményre épit. Az egyik a nemdeterminisztikus szekvencidis prog ramok relacié aapi modellje, amelyet
Fothi Akos dolgozott ki az ELTE-n [3,12], a mésik Chandy és Misra parhuzamos prog  ramozési modszertana

[1].

A térgy tematikgdnak kidolgozésa sorén figyelembe vettik a hallgaték programozés eldismeretelt, igy
tamaszkodunk a szekvencidlis prog ramok relécié alapd modelljére, valamint a Programozas nyelvek targy
keretében szerzett elemi péhuzamos programozési ismeretekre. Annak tudatédban, hogy parhuzamos
programok ut6lagos helyessegbizonyitasa, de kilondsen hibas programok javitésa, tesztelése rendkivil
iddigényes feladat, ezért egy olyan egyszerl matematikai eszkozkészlet kialakitaséra torekedtlnk, amely
lehetbvé teszi a feladat specifikécigjanak ismeretében bizonyithatdan helyes megoldas |épésenkénti
el6dllitésdt. A kapott eredményeket a hallgatdk a gyakorlatban sikeresen akalmazzék, a tanult médszerekkel
harom-harom pérhuzamos programot készitenek el valodi parhuzamos kdrnyezetben a félév soran.

Gondolkodasunk sorédn a programozési feladat [3] fogalmabdl indulunk ki. A feladatok specifikécidit
Iépésenkeént finomitjuk. Az elsd specifikécié rovid, csak a leg lényegesebb elemeket tartamazza A
specifikacids [épések sordn arra toreksziink, hogy a hatékonysagi szempontok, a konkrét szamitégép  architektd-
ra specidis jellemzoi miné késdbb jelenjenek meg a megoldas kidolgozésa soran. Al taldban az
architekturétol, a konkrét Utemezés stra tégiatdl, a hasznélt programozési nyelvtdl flggetlen megoldashoz, az
absztrakt programhoz jutunk el. Az abszt rakt program implementéacidjat szabvényos |eképezési modszerek
alkalmazésaval készitjik el. A megoldés bonyolultsigét, a hatékonysag kérdését a konkrét, leképezett program
esetében vizsgdljuk. A megoldés tervezése sorén arra toreksziink, hogy a program kis dontések sorozata
eredmeényeként dljon €8, hogy minden egyes |épés helyessége konnyen bel dthatd legyen.

A modell ismertetése sorén toreksziink arra, hogy lehetdség szerint az U fogamakat formalis definicid

helyett inkdbb szévegesen adjuk meg. A modell akamazasahoz azonban elkerlilhetetlen a formdlis definicidk
ismereteis[7,8,10].
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1. A programozasi feladat

A relé&cios programozéasi modellben az - dltaldnositott - programozés feladat és a feladat finomitésanak
fogdma a modell legfontosabb elemei kozé tartozik. A modell eszkdzeinek segitségével a feladat
specifikacigjat helyettesiteni tudjuk olyan feladatok specifikécioival, amely feladatok megoldésa esetén
levezetés szabalyokkal beldthatd az eredeti feladat megoldasdnak helyessége [1,8,10]. A |épésenkénti
finomitas sorén teha magéat a feladatot és nem a programot finomitjuk. A feladatnak 6nallé szemantikai
jelentése van, igy alépésenkénti finomités a feladatok felett értel mezett rel&cio.

A feladat definicigjanak megfogalmazésakor @ talanositjuk azt a specifikacios modszert, amely relacidk
segitségével megfogalmazott el6- és utdfeltételeket hasznd. A bevezetett feladatfogalom magéban foglalja azt
az esetet is, amikor egy vagy tobb nem feltétlentl termind é folyamat, egy zart rendszer egydittes viselkedésére
tesziink eldirdsokat. Megjegyezzik hogy a feladat flggetlenil megfogamazhaté barmely lehetséges
megoldasitdl, dsszehasonlithatd mas feladatokkal, illetve Gsszevethetd tet  szbleges vele kdzos dlapottéren futd
programmal abbdl a szempontbdl, hogy az megoldja-e. A feladat megoldasa nem feltétlenil csak parhuzamos
program lehet.

Programozés feladatot mindig egy dlapottéren [2] fogalmazunk meg. A feladat megfogal mazasahoz tehét
modellt kell alkotnunk, absztrakcidra van szikség.

Az dlapottér véges sok legfeljebb megszamldhatéan végtelen tipus értékhalmaz direkt szorzata [3]. Ha az
alapottér példaul harom tipusértékhalmaz direkt szorzataként dlt el6, akkor az alapotok adott tipust értékek
rendezett harmasai. A rendezett h&rmas egy-egy eleme definidlja egy-egy vatozo értékét az adott allapotban. A
VAtozok tehdt az dlapottéren értelmezett projekcids fliggvények. Relacionak nevezzik egy direkt szorzat
részhalmazait. Binaris relaciorol beszéliink, ha a direkt szorzat kétkomponens(. Egy binaris relacié értelmezési
tartomanyét azon pontok alkotjék, amelyek eldfordulnak a reléciot akotd rendezett parok elsd tagjaként.
Logikai fuggvenynek nevezzik egy binéris relaciot, ha figgveny és értékkészlete a logikai értékek halmaza
[3,8,12].

A feladat matematikai megfeleldje specifikacids relaciok egyittese. A specifikécios relécidkat az élapottér
hatvanyhalmaza felett értel mezzik, a relaciok elemeit specifikacios feltételeknek — nevezzik. A relaciok
segitségével megfogalmazhatunk példaul olyan kikotéseket, hogy a program  PU@Q logikai fiiggvény
igazsaghalmazébdl Q igazsaghalmazanak érintése nélkiil kézvetlenil @QU@P dlités igazsaghal mazéba
jusson.

1.1. Specifikécios feltételek

A specifikacios feltételek a programra, mint az alapottér feletti mozgasra fogalmaznak meg kikdtéseket.
Ezeket a kikotéseket csoportosithatjuk tipusuk szerint. Egy feladat leirésahoz hét féle feltételt haszndunk. Az
azonos feltételtipushoz tartozo feltételeket egy rela cidban gy(jtjik dssze, igy hét specifikacids rel&cidt vezetiink
be.

-A P>Q éaz inv P daki feltételeket biztonsagossagi feltételeknek nevezzikk. Ha a program
dlapotarateljesil a PU@Q feltétel, akkor P> Q tiltja, hogy aprogram Q érintése nélkiil kézvetlentl
egy DQUDP -beli dlapotbajusson. inv P pedig kikéti, hogy a P feltétel igazsaghalmazabdl a program
minden elemi |épésea P igazsighamazédbavigyen, valamint, hogy P “kezdetben” isteljesiiljon.
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-A Pa Q,illetvea P $4® Q haladas feltételek €ldirjak, hogy ha a program egy P -beli dlapotba jut,
akkor abbdl eldbb - utdbb Q -bajusson. P a Q tovabbi megszoritast tesz a haladasi iranyra. Q %4® FP
kikotésnek megfelel6 program eldbb-utdébb  biztosan fixpontba jut  Q -beli dlapotébdl.

-A FP P R fixpont feltételekkel szilkséges feltételeket fogalmazunk meg arra, hogy a program fixpontba
jusson.

- Elégségesnek tekintjik, ha QT INIT kezdeti feltételekkel meghatarozott &lapotokbdl inditva helyesen
makodik a program.

1.2. A programozasi feladat definicidja

Legyen A egy dlapottér, B pedig egy tet szbleges, megszamldhaté halmaz. Rendeljiink hozza a bl B
pontokhoz rendezett relécio heteseket. Minden egyes rendezett hetes kettd, peremfeltételeket megado, illetve
ot, amenetfeltételeket leiro relaciot tartalmaz. Az igy kapott relaciot az A alapottér felett definialt
feladatnak, B -t pedig a feladat paraméterterének nevezzik. A b1 B-hez rendelt h1 F(b) rendezett

rel &cidhetes komponenseit rendre >, a , %4® ,, TERM ,, FP,,inv ., INIT , -val jeldljuk. Ha F(b)
egyelem(, akkor h helyett b-t irunk vagy a h indexet teljesen elhagyjuk, ha ez nem okoz félreértést.

A paramétertér helyes megvéllasztésava eérhetjik, hogy a >, a ,, stb. reléciok végesek legyenek, vagy
éppen csak egyetlen egy halmazpér legyen az elemilk. Ha a B paramétertér végtelen, akkor igy 6sszességében
végtelen sok relécidt adunk meg. Ezek areléciok azonban altaldban csak a b paraméter értékében kil onboznek
egymastdl, igy a megoldas definici¢jét elegendd lesz egyetlen paraméteres esetre megvizsgéni.

A paramétertér bevezetésavel konnyen megfogalmazhatunk olyan feladatokat, amelynek megoldasa tobb
alternativ viselkedésminta szerint is |ehetséges.

2. Absztrakt parhuzamos program

Az absztrakt parhuzamos program avan Lamsweerde és Sintzoff éltal definialt [11] ésa UNITY-bdl [1] is
ismert iterativ programstruktira relécios alapt megfogalmazasa. Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy egy program
megold-e egy feladatot, Ossze kell vetniink a feladatot definidlé reléciét a  program viselkedés relacigjaval .

Az absztrakt program struktirga nem eredményezheti, hogy olyan szinkronizéci6s kényszerek épiiljenek be
a megoldésba, amelyek felesegesek, valddi parhuzamos architektirdn szilkségtelenil lassitjdk a program
futdsét. Ha a programot szekvencidlis folyamatok halmazénak tekintenénk, ahogy ezt pl. CSP-ben vagy
Adaban megszoktuk, akkor ezzel eleve végrehajtési sorrendet definidlnank utasitasok nagy részhamazai felett.
Ezért a p&rhuzamos programot utasitdsok halmaza segitségével definidjuk. A végrehajtds minden egyes
[épése soran kivalasztunk egy utasitést. A nemdeterminisztikus végrehajtési sorrend korldtozésara
szinkronizé&cios feltételeket haszndlunk (pl. termeld-fogyasztd esetén Ures pufferbdl nem lehet fogyasztani).
Feltételezzilk, ha tobb processzor hajtja végre a konkrét programot, akkor ez hatékonysigi szempontoktol
eltekintve hatdsdban megegyezik azzal, mintha egyetlen processzor vélogatott volna valamilyen
nemdeterminisztikus sorrendben az utasitéshamaz elemel kozll. Megengedjik ugyan, hogy két vagy tobb
processzor idBben afedve hajtsa végre ugyanazon utasités kilonbdzd elemi lépéseit vagy kilonbdzd
utasitasokat, de az igy kapott eredménynek meg kell egyeznie valamelyik eredménnyel azok kozll, amelyet
valamelyik végrehajtasi Ut mentén egyetlen processzor dlitott volna €6 [1]. Feltételezzik tehét, hogy az
absztrakt programot oly modon imp lementajuk, hogy elemi épitdkoveire, az utasitasokra pérhuzamos
végrehajtas esetén teljesil a sorbarendezhetdség kovetelménye. Egy-egy sorrendet egy-egy végrehajtasi Gt ir
le.
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Az utasitdsokat szekvencidlis programokkeént definidljuk [3,12]. Egy szekvencidlis programot, mint az
alapottér feletti mozgést alapotsorozatokkal irhatunk le. Az utasitas tehdt egy olyan relacio, amely az
alapottér pontjaihoz az dlapottér pontjaibdl alkotott véges vagy végtelen sorozatokat rendel [3]. Szdmunkra
most elsdsorban az utasitdés hatasa érdekes, ezért bevezetjilk a hatasrelécio fogalmét. Egy utasités
hatésrelacidja az dlapottér azon pontjaiban értelmezett, amelyekhez az utasités kizérolag véges sorozatokat
rendel. A hatésrelécio egy az értelmezés tartoménydba tartozé dlapothoz, az utasitas dtal az dlapothoz
rendelt sorozatok végpontjait rendeli hozza [3]. Egy-egy értékadast annak hatésaval jellemezhetiink. Megadijuk,
hogy az értékadés végrehajtasa esetén milyen alapotvaltozés kovetkezik be. Az értékadas egyszerre tobb
véltozd értékét is meg vatoztathatja, ezért Un. szimultén értékadasrdl van sz6 [12].

Az absztrakt program utasitésait szimultan feltételes értékadasok [1,7,8] for méjdban adjuk meg, ahol az
egyes értékadasok jobb oldalan fliggvénykompoziciok is szerepelhetnek (pl. kapcsos zardjellel megadott
fuggveény).

Az absztrakt programot egy olyan binéris relacioként definialjuk, amelyik egy kezdeti feltételes értékadas
hatésrelacidja, illetve véges sok feltételes értékadas hatés relécigjanak diszjunkt unigja tal generdlt fék
ekvivalenciaosztdlyait rendeli az allapottér egyes pontjaihoz [8].

2.1. A pértatlan utemezés fogalma

A megoldés definicidjdban kimondjuk, hogy a feladatban megfogalmazott feltételeknek csak azokra a
végrehajtas utakra kell teljesiiiniik, amelyek mentén a feltételes értékadasok halmazdbdl minden utasitas
végtelen sokszor kerll kivllasztésra Ez azt jelenti, hogy az absztrakt program implementéciojanak
elkészitésekor a program helyes mikddése érdekében biztositani kell a feltétlendl partatlan Gtemezést [1,8].

2.2. Modulok és folyamatok

Az utasitasok halmazét sok esetben halmazmiveletek segitségével @ litjuk majd eld a megoldés logikai
struktirganak megfeleld modulokbdl. Egy-egy modul leirhatja példaul egy-egy objektum viselkedését [1]. A
modulok unigjaként vagy szuperpozicidjaként kapott program [1,10] utasitasait hatékonysagi szempontok
figyelembevételével ké pezhetjik le logikai vagy fizikai processzorokra. A modul tehdt programtervezési, a
folyamat pedig implementaci 6s fogalom.

2.3. Az absztrakt program tulajdonsagai

Az absztrakt programok tulajdonségait az allapottér hatvanyhalmaza felett értel mezett relacidkkal irjuk le.

Az absztrakt programok jellemzésekor tdmaszko dunk a leggyengébb elofeltétel [2], a legszigoribb
utofeltétel fogalméra. Azt az dlitast, amelynek igazsdghamaza megegyezik azon alapotok halmazaval,
amelyekbll egy adott s utasitds végrehgjtdsdva biztosan ejutunk egy eldre megadott R dlités
igazsaghalmazéba wp(s,R) -rel jeldljik, ésaz R dlitds s utasitasra vonatkozd leggyengébb el ofeltétel ének
nevezzik [2]. [wp(sR)] ={a | Dp(s)| p(s)(@ | [R]}.

Hasonloképpen a Q dlitds sre vonatkozd legszigoribb utofeltétele, sp(s,Q) azon pontok halmazét irja
le, anelybea Q igazsdghamazdbdl az s végrehajtésaval eljuthatunk.

invg(Q)-val jeldljik azon P logikai fuggvenyek igazsighalmazainak halmazat, amelyek az S programra
nézve invariansok, ha a program Q-beli dlapotbdl indul.

> g -sel jeloljik azon P,Q logikai fliggvenyek igazsdghalmazai rendezett parjainak halmazét, amelyekre az
S program végrehajtasa sordn igaz, hogy P stabil feltéve, hogy nem Q.

a g-sd jeldljuk azon P,Q logikai fliggvények igazsdghalmazai rendezett parjainak halmazat, amelyekre
az S program végrehajtasa sorén igaz, hogy P stabil feltéve, hogy nem Q ésvan egy olyan s i deme S
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feltételes értékadas, amely garantdlja, hogy a P -bdl Q -ba jutunk. Legyen %® g a a greéio
tranzitiv diszjunktiv lezértja.

Termindtnak tekintiink egy izoldt programot akkor, ha elérte egy fixpontjat, azaz a tovébbi miveletek
hatésara &llapotvatozas mar nem kovetkezik be. Jeloljuk fixpont g -sel azt a logikai fuggvenyt, amelynek
igazsaghalmaza megegyezik az S program fixpontjainek halmazaval. fixpont g az S -ben €ld fordulo
feltételes értékadésokbdl egyszerlien kiszamolhat6 [1,8].

Jeldljuk FPg -sel azon R logikai fliggvenyek igazsaghalmazainak halmazat, amelyekre

fixpontgP R.TERM g-sdl jeldljik azon Q logikai fliggvények igaz saghal mazainak halmazét, amelyekre
Q ¥L® gfixponts.

Egy program szemantikai jelentését azonosithatjuk az éltala az dlapot té hatvanyhalmaza felett definialt -
invariansok, biztonsagosségi, haadési, fixpont és termindés tulgjdonsdgoknak megfeleld unéris és binaris -
reléciok egyittesavel, aprogram viselkedés relacidjaval . Ez a szemantika leiro jellegQ.

3. Megoldéas

A megoldas fogalmat a leggyengébb el ofeltétel fogalméra épitjik fel. A megoldas definicidjaigy egy olyan
verifikacios kalkulus aapja, amely helyes program esetén a specifikéacids feltételek és az absztrakt program
utasitasainak szamaval linedrisan aranyos szamu |épésben véget ér. Azt mondjuk, hogy az S program
megoldjaaz F feladatot, ha a paramétertér minden b eleméhez taldhaté olyan h 1 F(b), hogy az S program

megfelel @ h-banadott P >, Q, P a ,Q P¥® ,Q Q| TERM , FP,PR, Pl inv, daki
specifikacios feltételek mindegyikének a Q | INIT | kezdeti feltételek mellett. Rogzitett program esetén
indokolt a specifikécids fel tételek vizsgdatat az elérhetd dlapotok halmazéra korlatozni. Ha a program
megfelel egy specifikécios feltételnek az elérhetd alapotok felett, akkor a specifikécios feltétel nem sérll a
program futésa sorén [7,8]. A gyakorlatban azonban &tal&ban az el érhetd dlapotok halmazana tégabb halmazt
véasztunk, szél O esetben akér az dsszes dlapotot, ateljes dlapotteret is figyelembe vehetj k.

4. Programszintézis

Megadtuk a programozasi feladat, az absztrakt prog ram, az absztrakt prog ram viselkedési relécigja és a
megoldés definiciojat [8]. A programozés feladatok megfogalmazéséra és megoldaséra korab ban sikeresen
alkalmazott modszereket [2,12] parhuzamos programokra is alkalmazhatjuk. A megkdzelités funkciondis, mas
hasonl6 pérhuzamos programozasi modellektdl eltérben a feladatnak 6ndllé szemantikal jelentése van, igy a
Iépésenkénti finomitas a feladatok és nem a programok felett értelmezett relécio. Az absztrakt program és
tulgjdonségai a tempordis logikaval rokon UNITY logikabdl [1] ismert programfogalom relécios aapu
megfogalmazasai.

Az ismertetett modellben formdlis eszkdzokkel ellendrizhetd, hogy egy specifikécio finomitésae egy
mésiknak, illetve, hogy egy program megoldasae egy feladatnak. A megoldés definicidja végsd soron a
leggyengébb eldfeltétel fogalméara épiil. Az absztrakt program értékadasok halmaza. Ertékadasok leggyengébb
elofeltételé kodnnyen meghatarozhatjuk, igy a modell alkalmazésakor az egyes |épések helyessége formélis
maodszerekkel is viszonylag egyszer(ien elvégezhetd.

Formdisan definidjuk programok szekvencigjét, bevezetjik a UNITY-bdl ismert programkonstrukciokat,
az uniét és a szuperpozici6t [8,10]. Kimondunk levezetés sza bélyokat, amelyek segitségével a lépésenkénti
finomitas soran kapott feladatok megol désa utén az eredeti feladat megoldasét kénnyen megadhatjuk.

Mindezek felhaszndldséval programozési tételeket vezetiink le (asszociative mlvelet eredménye [6],

parhuzamos elemenkeénti feldolgozés [5], adat csatorna tétele, sth.) majd konkrét feladatok megoldésa soran
alkalmazzuk a tételeket.
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Az asszociativ mivelet eredményeinek parhuzamos ki szamitéséra levezetett tétel az egyik leggyakrabban
el6fordul6 feladatosztdly esetére nyUjt aszinkron architektUran is ha tékonyan implementdhatd, verifikat
megoldast. Elemenként feldolgozhaté fii ggvények eredményének parhuzamos kiszémitasdra akamas
programozasi tételt nagy adatfeldolgozas feladatok parhuzamos megoldésakor alkal mazhatjuk.

A kapott absztrakt prog ramokat egy PowerXplorer tipusi, 16 processzoros, par huzamos szamitogépen
implementdljuk C nyelven, PVM modellben. Vizs gdjuk az implementalt program hatékonysagét.

A targy keretében elsgjétitott elméeti és gyakorlati parhuzamos programozasi ismereteket hallgatéink az
Operécits rendszerek és a Programozasi modszertan elmélete térgy, ill. a Parhuzamos folyamatok sév
keretében mélyithetik €.
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